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Abstract 



Water droplets (3) are injected into the gas flow (G). The size of the droplets chosen is small dependent upon various 
parameters, especially the internal diameter (d) of the gas guide tube (1), the distance between injection site and directional 
changes in the tube respectively, optional turbulence- generating inserts, temperature, pressure, and speed of the gas flow, 
and injection pressure of the droplets. At least 80% of the droplets evaporate before they come into contact with esp. the 
inner wall (4) of the guide tube or the turbulence-generating inserts. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Kuhlen eines Gasstroms in einer Gasturbinenanlage 



(57) In einem Verfahren und einer Vorrichtung zum 
Kuhlen eines Gasstroms in einem Fuhrungsrohr (1) 
wird Wasser in den Gasstrom (G) eingespritzt. Der Gas- 
strom (G) kann beispielsweise ein Gasstrom in einer 
Gasturbinen-Anlage (2) sein. Das Wasser wird in Tropl- 
chen (3) in den Gasstrom (G) eingespritzt, wobei die 
Tropfchengrosse des Wassersderart klein gewahltwird, 

8 



dass wenigstens 80% der Tropfchen verdampfen, bevor 
sie auf Anlageteile (4, 5) wie beispielsweise die Innen- 
wand (4) des Fuhrungsrohrs (1) Oder auf Einbauten im 
Fuhrungsrohr (1) treffen. Die Tropfchengrosse wird vor- 
teilhaft Weiner als etwa 50 Mikrometer gewahlt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Kuhien eines Gasstroms in einer Gas- 
turbinenanlage mit den Merkmalen des Oberbegriffs 
der unabhangigen Patentanspruche. 
[0002] Zum Kuhien der Turbine von Gasturbinen- 
Anlagen ist es bekannt, dem Verdichter der Turbinen- 
Anlage einen Nebenluftstrom unter Druck zu entneh- 
men und zwecks Kuhlung der Turbine zuzufuhren. Der 
einen hohen Druck una hone Temperaturen aufwei- 
sende Luftstrom wird durch Eirispritzen von Wasser in 
den Strom gekuhlt. Die zur Verdampfung der Wasser- 
tropfchen erforderliche Umwandlungswarme wird dem 
heissen Luftstrom entzogen, was zu einer Abkuhlung 
des Luftstroms fuhrt. 

[0003] Die Trdpfchen werden unter einem Winkel in 
den Gasstrom eingespritzt, womit eine mdglichst gute 
Mitnahme der Wassertropfchen im Strom erzielt werden 
soli. Bei bekannten Kuhlungsverfahren besteht das Pro- 
blem, dass die Wassertropfchen sich an den Innenwan- 
den des Fuhrungsrohrs fur den Gasstrom oder auch an 
Turbulenzen erzeugenden Einbauten im Inneren des 
Fuhrungsrohrs niederschlagen. Dies kann zu einer 
Abkuhlung der Anlageteile und einer ungenugenden 
Abkuhlung des Luftstroms fuhren. In bekannten Verfah- 
ren und Vorrichtungen muss deshalb ein verhaltnismas- 
sig schlechter Wirkungsgrad der Verdunstungskalte des 
eingespritzten Wassers in Kauf genommen werden 
Oder aber die Anlagen mussen entsprechend uberdi- 
mensioniert werden. Beide Ldsungen fuhren zu Anla- 
gen, welche in der Herstellung und/oder im Betrieb 
teuer und aufwendig sind. 

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, ins- 
besondere also ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Kuhien eines Gasstroms zu schaffen, welche sich ein- 
fach und dkonomisch herstellen und betreiben lassen. 
[0005] Erfindungsgemass werden diese Aufgaben mit 
einem Verfahren und einer Vorrichtung mit den Merk- 
malen des kennzeichnenden Teils der unabhangigen 
Patentanspruche gelost 

[0006] Anspruch 1 betrifft ein Verfahren zum Kuhien 
eines Gasstroms in einem Fuhrungsrohr, vorzugsweise 
in einer Gasturbinen-Anlage. Die vorliegende Erfindung 
betrifft das Verfahren zum Kuhien bzw. eine entspre- 
chende Vorrichtung und ist nicht auf das Kuhien von 
Gasstrdmen in Gasturbinen-Anlagen beschrankt. Ins- 
besondere kann das erf indungsgemasse Kuhlverfahren 
auch zur Behandlung von Abgasstrdmen oder anderen 
heissen und zu kuhlenden Luftstrdmen verwendet wer- 
den, obwohl es sich besonders bei Gasturbinen iiberra- 
schend wirkungsvoll erweist. 

[0007] Wasser wird in Trdpfchenform in den Gasstrom 
eingespritzt und darin verdampft. Erfindungsgemass 
wird die Tropfchengrdsse in Abhangigkeit der Verfah- 
rensparameter derart klein gewahlt, dass wenigstens 
80% der Trdpfchen.verdampfen, bevor sie auf Anlage- 



teile, insbesondere auf die Innenwand des Fiihrungs- 
rohrs oder auf optionale Turbulenzen erzeugende 
Einbauten treffen. Unter Verfahrensparameter werden 
insbesondere Dimensionen wie der Durchmesser des 

5 Fuhrungsrohrs, der Abstand zwischen Einspritzort und 
Richtungsanderungen des Fuhrungsrohrs Oder Turbu- 
lenzen erzeugenden Einbauten sowie Temperatur, 
Druck und Geschwindigkeit des Gasstroms im Fuh- 
rungsrohr und Einspritzdruck der Tropfchen verstanden. 

10 Im wesentlichen sind diese Verfahrensparameter als fur 
eine An lag e gegeben zu betrachten. Der Fachmann 
bestimmt die maximal zulassige Tropfchengrdsse in 
Abhangigkeit der bekannten Verfahrens- bzw. Anlage- 
parameter. 

15 [0008] Es hat sich herausgestellt, dass Trdpfchen mit 
einer Tropfchengrdsse von weniger als 75 Mikrometer, 
vorzugsweise weniger als 50 Mikrometer zu besonders 
vorteilhaften Ergebnissen fuhren. Die Wahl von derart 
kleinen Trdpfchen fuhrt in verschiedener Hinsicht zu 

20 uberraschend guten Resultaten. Einerseits werden die 
Trdpfchen auf gr und ihrer geringen Masse besonders 
rasch und gleichmassig vom Gasstrom mitgerissen. 
Dies fuhrt dazu, dass die Einspritzrichtung fur die Trdpf- 
chen keine grosse Rolle mehr spielt. Kleine Trdpfchen- 

25 grdssen werden also viei besser im Gasstrom 
mitgetragen. so dass die Trdpfchen urn Einbauten oder 
Richtungsanderungen im Fuhrungsrohr verwirbelt wer- 
den statt sich darauf festzusetzen. 
[0009] Vorzugsweise kdnnen die Trdpfchen dank ihrer 

30 kleinen Masse etwa senkrecht zur Strdmungsrichtung 
des Gasstroms in den Gasstrom eingesetzt werden. Die 
eingespritzten Trdpfchen werden vom Gasstrom sofort 
mitgerissen, bevor sie die gegenuberliegende Wand 
des Fuhrungsrohrs erreichen. Vorteilhaft werden die 

35 Trdpfchen an mehreren, sich je diametral gegenuberlie- 
genden Stellen des Fuhrungsrohrs eingespritzt. Die 
eingespritzten Trdpfchenstrdme treffen aufeinander und 
werden zu einem einzigen Trdpfchenstrom vereint 
[001 0] Durch die gezielte Wahl von kleinen Trdpfchen 

40 wird ausserdem die gesamte Trdpfchenoberflache ver- 
grdssert. Vergrdsserte Trdpfchenoberflachen fuhren zu 
einem schnelleren Verdampfen der Trdpfchen. Kleine 
Trdpfchen werden also nicht nur besser im Gasstrom 
gefuhrt, sondern werden auch viel schneller verdampft. 

45 [001 1] Vorzugsweise werden die Trdpfchen bei maxi- 
mal er Ku hi lei stung in einem Gasstrom mit einem Druck 
von 15 bis 50 bar, vorzugsweise 20 bis 40 bar unter 
einem Druck von etwa 50 bis 200 bar, vorzugsweise 70 
bis 150 bar eingespritzt. In Abhangigkeit der verlangten 

so Kuhlleistung kann der Druck zwischen 2 bar (beispiels- 
weise beim Anfahren) und 150 bar liegen. Der Einspritz- 
druck bezeichnet in diesem Zusammenhang den uber 
dem Druck des Gasstroms liegenden Druck. 
[001 2] Die Temperatur des Gasstroms betragt etwa 

55 300°C bis 700°C, vorzugsweise etwa 400°C bis 600°C. 
[001 3] Erfindungsgemass lassen sich Einspritzanord- 
nungen zum Erzeugen von Wassertropfchen mit einer 
mittleren Teilchengrdsse von weniger als 50 Mikrometer 
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in einer Vorrichtung zum Kuhlen eines Gasstroms, vor- 
zugsweise in einer Gasturbine verwenden. Die Teil- 
chengrosse von Wassertropfchen aus einer solchen 
Einspritzanordnung weist eine statistische Verteilung 
auf. Unter Teilchengrosse werden hier und im folgenden 5 
Sauterdurchmesser verstanden. 
[001 4] Die erf indungsgemasse Vorrichtung zum Kuh- 
len eines Gasstroms in einem Fuhrungsrohr, vorzugs- 
weise in einer Gasturbine besteht im wesentlichen aus 
dem Fuhrungsrohr und aus einer Mehrzahl von Ein- 10 
spritzdusen zum Einspritzen von Wasser in Tropfchen- 
form in den Gasstrom. Die Einspritzdusen sind zur 
Erzielung von Tropfchengrossen von weniger als 75 
Mikrometern, vorzugsweise weniger ats 50 Mikrome- 
tern ausgelegt. Es hat sich herausgestellt, dass sich mit is 
solchen Tropfchengrossen besonders vorteilhafte 
Resultate in Antagen mit Standarddimensionen erzielen 
lassen. 

[0015] Die Einspritzdusen sind im wesentlichen so 
angeordnet, dass die Einspritzrichtung rechtwinklig zur 20 
Stromungsrichtung des Gasstromes veriauft. Eine sol- 
che Anordnung ist aus konstruktiver Sicht besonders 
vorteilhaft. Die Einspritzdusen werden vorzugsweise 
gleichmassig uber einen bestimmten Abschnitt des 
Fuhrungsrohrs und uber dessen Umfang angeordnet 25 
Typischerweise werden 10 bis 100 Einspritzdusen pro 
Quadratmeter der Oberfiache des Fuhrungsrohrs 
gleichmassig uber die Innenflache des Fuhrungsrohres 
verteilt. 

[0016] Im Abstand zu den Einspritzdusen konnen 30 
ausserdem vorteilhaft im Fuhrungsrohr turbulenzerzeu- 
gende Elemente angeordnet sein, welche fur eine 
Durchmischung des Gasstroms sorgen. Die turbulenz- 
erzeugenden Elemente werden in einem Abstand von 
den Einspritzdusen angeordnet, der wenigstens etwa 35 
dem Durchmesser des Fuhrungsrohrs entspricht. 
[001 7] In einem alternativen Ausf uhrungsbeispiel kon- 
nen die Einspritzdusen in in der Wandung des Fun-, 
rungsrohrs angebrachte Bohrungen eingesetzt werden. 
Das Fuhrungsrohr wird dabei mit einem Druckmantel 40 
umgeben, welcher das einzuspritzende Wasser enthait. 
Dieses Ausfuhrungsbeispiel fuhrt zu besonders einfach 
herstellbaren Vorrichtungen. 

[001 8] Es ist aber auch denkbar, die Wassertropfchen 
mit einem oder mehreren innerhalb des Fuhrungsrohrs 45 
und entlang der Achse des Fuhrungsrohrs angeordne- 
ten Dusenstocken einzuspritzen. 

[0019] In einem solchen Fall ist der Dusenstock bzw. 
jeder Dusenstock mit sich in Flussrichtung der Luft 
konisch aufweitenden Leitblechen umgeben. Die Leit- so 
bleche weisen Einlassoffnungen auf, durch welche die 
Luft gegen den Mittelbereich des Fuhrungsrohrs flies- 
sen kann. Die Anzahl Dusen kann in diesem Fall bis 
1000 pro Quadratmeter Oberfiache des Dusenstocks 
betragen. 55 
[0020] Die Erfindurig wird im folgenden in Ausfuh- 
rungsbeispielen und in Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 
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Figur 1 eine schematische Darstellung eines Kuh- 
lers in einer Gasturbinenanlage, 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer erf in- 
dungsgemassen Vorrichtung. 

Figur 3 einen Querschnitt durch ein Fuhrungsrohr 
mit erfindungsgemassen Einspritzdusen, 

Figur 4 eine schematische Darstellung der Ein- 
spritzdusen und des Fuhrungsrohrs mit tur- 
bulenzerzeugenden Einbauten und 

Figur 5 eine schematische Darstellung eines alter- 
nativen Ausfuhrungsbeispiels einer erfin- 
dungsgemassen Vorrichtung. 

[0021] Die erf indungsgemasse Vorrichtung 8 wird in 
einem Fuhrungsrohr 1 zum Fiihren eines Gasstroms in 
einer Gasturbinenanlage 2 eingesetzt. In Figur 1 sind 
schematisch ein Verdichter 20 und eine Turbine 21 
gezeigt. Der Gasstrom G wird aus dem Verdichter 20 
als Teilstrom abgezweigt und uber das Fuhrungsrohr 1 
in die Vorrichtung 8 gefuhrt. Solche Kuhlvorrichtungen 
werden auch Quenchkuhler genannt. Durch Einspritzen 
von Wasser in den Gasstrom G im Bereich der Vorrich- 
tung 8 wird die Temperatur des Gasstroms herabge- 
setzt. Der so gekuhlte Gasstrom kann in die Turbine 21 
zu Kuhlungszwecken eingefuhrt werden. 
[0022] In Figur 2 ist ein Ausschnitt aus dem Fuhrungs- 
rohr 1 im Bereich der Vorrichtung 8 gezeigt. 
[0023] Das Fuhrungsrohr 1 ist uber seine Innenflache 
mit einer Vielzahl von gleichmassig angeordneten Ein- 
spritzvorrichtungen, insbesondere Einspritzdusen 10 
versehen. Die Einspritzdusen 10 verspruhen Tropfchen 
3 in das Innere des Fuhrungsrohrs 1 , d.h. insbesondere 
in den Gasstrom G. Die Einspritzdusen 10 sind gleich- 
massig uber einen Abschnitt 7 in Stromungsrichtung r 
des Gasstroms G sowie uber den Umfang (siehe Figur 
3) des Fuhrungsrohrs 1 verteilt. 

[0024] Die Tropfchengrosse t wird mit 50 Mikrometer 
so gewahlt, dass die Tropfchen 3 vom Gasstrom G 
abgelenkt werden bzw. so schnell verdampfen, bevor 
sie auf die der Einspritzstelle gegenuberliegende Innen- 
wand 4 des Fuhrungsrohrs 1 treffen konnen. Durch die 
Wahl der Tropfchengrosse t von etwa 50 Mikrometer 
konnen die Tropfchen 3 senkrecht zur Stromungsrich- 
tung r in den Gasstrom 1 eingespritzt werden. 
[0025] Entsprechende Quenchkuhler lassen sich 
sowohl zwischen Niederdruckverdichter und Nieder- 
druckturbine als auch zwischen einem Hochdruckver- 
dichter und einer Hochdruckturbine einsetzen. Der 
Druck des Gasstroms bei Niederdruckturbinen betragt 
etwa 15 bis 20 bar und die Temperatur etwa 400°C bis 
500°C. Bei Hochdruckturbinen liegtder Druck des Gas- 
stroms auf 30 bis 40 bar und die Temperatur auf etwa 
500°C bis 600°C. Die Tropfchen werden bei maximaler 
Kuhlleistung mit einem Druck von etwa 70 bis 150 bar 
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uber dem Druck des Gasstroms G in diesen einge- 
spritzt. 

[0026] Der freie Innendurchmesser d des Fuhrungs- 
rohrs liegt etwa bei 750 mm bei Niederdruckturbinen 
und bei etwa 400 mm bei Hochdruckturbinen. Die Ein- 5 
spritzdusen erstrecken sich typischerweise uber einen 2. 
Abschnitt von etwa 2,5 bis 3 m. 
[0027] In Figur 3 ist ein Querschnitt durch das Fuh- 
rungsrohr 1 gezeigt. Die Einspritzdusen 10 sind gleich- 
massig uber den ganzen Umfang 6 des Fuhrungsrohrs w 
1 angeordnet. 

[0028] In Figur 4 ist ein grosserer Ausschnitt aus dem 3. 
Fuhrungsrohr 1 gezeigt. Das Fuhrungsrohr 1 ist mit Ein- 
bauten 5 zum Erzeugen von Turbulenzen im Gasstrom 
G versehen. Die Einbauten 5 sind in einem Abstand A 15 
von der letzten Einspritzduse 1 0 angeordnet, der etwa 
dem doppelten Rohrdurchmesser d entspricht. Die 4. 
Wassertropfchen 3, welche an verschiedenen Stellen 
von Einspritzdiisen 10 in den Gasstrom G eingespritzt 
werden, werden vom Gasstrom G mitgerissen und zu 20 
einem gebundelten wassertragenden Strom G* vereint. 
[0029] Nach dem Einspritzen sind die Tropfchen 3 5. 
bereits nach wenigen Zentimetern aufgeheizt Inner- 
halb von 30 bis 50 Zentimetern erfolgt nahezu vollstan- 
dige Verdampfung. 25 
[0030] Figur 5 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbei- 
spiel, gemass welchem die Einspritzdusen gemass 
Figur 2 in in die Wand 4 des Fuhrungsrohrs 1 ange- 
brachte Bohrungen 1 1 eingesetzt sind. Das Fuhrungs- 
rohr 1 ist mit einem Druckmantel 12 umhullt Wasser 30 6. 
kann zwischen die aussere Oberflache des Fuhrungs- 
rohrs 1 und den Druckmantel 12 eingegeben und mit 
Druck beaufschlagt werden. Das Wasser wird als Tropf- 
chen durch die Dusen in das Innere des Fuhrungsrohrs 
1 gespritzt. Mit einem solchen Druckmantel kann die 35 
Wasserzufuhrung besonders einfach ausgebildet wer- 7. 
den. Der Druckmantel kann gegebenenfalls zur Stabili- 
sierung abgestutzt werden. 
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1. Verfahren zum Kuhlen eines Gasstroms (G) in 
einem Fuhrungsrohr (1), vorzugsweise in einer 
Gasturbinen-Anlage (2), 

bei welchem Wasser in Tropfchen (3) in den Gas- 45 
strom (G) eingespritzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Tropfchen- 
grosse (t) in Abhangigkeit von bestimmten Verfah- 
rens - und Anlageparametern, insbesondere vom 
Innendurchmesser (d) des Fuhrungsrohrs (1), vom so 
Abstand (A) zwischen Einspritzort und Richtungs- 
anderungen im Fuhrungsrohr (1), bzw. optionalen, 
Turbulenzen erzeugenden Einbauten (5), von der 
Temperatur und dem Druck sowie von der 9. 
Geschwindigkeit des Gasstroms (G) im Fuhrungs- ss 
rohr (1) und vom Einspritzdruck der Tropfchen (3), 
derart klein gewahlt wird, dass wenigstens 80% der 
Tropfchen (3) verdampfen, bevor sie auf Antageteile 



(4, 5), insbesondere auf die Innenwand (4) des 
Fuhrungsrohrs (1) oder auf optionale, insbesond- 
ere auf Turbulenzen erzeugende Einbauten (5) tref- 
fen. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tropfchen (3) mit einer mittleren 
Tropfchengrosse (t) von weniger als 75 Mikrometer, 
vorzugsweise weniger als 50 Mikrometer in den 
Gasstrom (G) eingespritzt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Tropfchen (3) 
etwa senkrecht zur Strdmungsrichtung (r) des Gas- 
stroms (G) eingespritzt werden. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tropfchen an mehreren, sich je 
diametral gegeniiberliegenden Stellen des Fuh- 
rungsrohrs (1) eingespritzt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Tropfchen (3) in 
einen Gasstrom (G) mit einem Druck von 15 bis 50 
bar, vorzugsweise 20 bis 40 bar bei maximal er 
Kuhlleistung unter einem Druck von 50 bis 200 bar, 
vorzugsweise 70 bis 150 bar bezogen auf den 
Druck des Gasstroms (G) eingespritzt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Tropfchen (3) in 
einen Gasstrom (G) mit einer Temperatur von 
300°C bis 700°C, vorzugsweise 400°C bis 600°C 
eingespritzt werden. 

Verwendung einer Einspritzanordnung (10) zum 
Erzeugen und Einspritzen von Wassertropfchen (3) 
mit einer mittleren Tropfchengrosse (t) von weniger 
als 50 Mikrometern zum Einspritzen in einen Gas- 
stroms (G) in einer Gasturbinen-Anlage (2) und 
zum Kuhlen des Gasstroms. 

Vorrichtung zum Kuhlen eines Gasstroms (G) in 
einem Fuhrungsrohr (1), vorzugsweise in einem 
Fuhrungsrohr (1) einer Gasturbinen-Anlage (2), 
durch Einspritzen von Wasser in Tropfchen (3) in 
den Gasstrom (G), mit einer Mehrzahl von Ein- 
spritzdusen (10), 

dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzdusen 
(10) zur Erzielung von Tropfchengrossen (t) von 
weniger als 75 Mikrometer. vorzugsweise von weni- 
ger als 50 Mikrometer ausgelegt sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Einspritzdusen (10) im wesentli- 
chen rechtwinklig zur Stromungsrichtung (r) 
angeordnet sind. 
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10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 Oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass etwa 10 bis 100 Ein- 
spritzdusen (10) pro Quadratmeter Oberflache des 
Fuhrungsrohrs vorzugsweise gleichmassig uber 
einen Abschnitt (7) des Fuhrungsrohrs (1 ) und uber 5 
den Umfang (6) des Fuhrungsrohrs (1) angeordnet 
sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Fuhrungsrohr (1) 10 
Turbulenzen erzeugende Einbauten (5) angebracht 
sind, wobei die Turbulenzen erzeugenden Einbau- 
ten (5) in Stromungsrichtung (r) wenigstens im 
Abstand (A) eines Durchmessers (d) des Fuh- 
rungsrohrs (1) von der letzten der Einspritzdusen is 
(10) angeordnet sind. 

1 2. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzdusen 

in in die Innenwand (4) des Fuhrungsrohrs (1) 20 
angebrachten Bohrungen (11) eingesetzt sind und 
dass das Fuhrungsrohr (1) von einem Druckmantel 
(12) umschlossen ist. 

25 
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